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Abstract 
 
Sunscreen formulations containing micronized or nano-structured titanium dioxide particles 
have been commercially available since the early 1990’s. A number of in vitro studies have 
presented evidence regarding the photogenotoxicity of titanium dioxide, as well as its 
function as a photocatalyst for the degradation of organic compounds, including the organic 
sunscreens present in lotion formulations. There has been some controversy as to whether 
titanium dioxide nanoparticles penetrate the outer layers of the human skin. The general 
consensus, though, is that no particles can reach living cells through topical application to 
healthy skin. The aim of this survey is to asses the implications of these in vitro studies for the 
scientific, technical and societal considerations in relation to the continual use of titanium 
dioxide as a sunscreen. In conclusion, further research of the photochemical interactions of 
active ingredients with the human body is needed for the assessment of potential toxic effects. 
We recommend that this assessment is made a legislative requirement prior to the 
introduction of a product to the marketplace. Alternatively we suggest the use of manganese 
doped titanium dioxide to prevent photocatalysis.   
 
Sammendrag 
 
Solcreme med titandioxid-nanopartikler har været på hylderne siden starten af 1990’erne. 
Flere in vitro-forsøg har påpeget titandioxids fotogenotoksiske effekter samt dens 
fotokatalytiske egenskab for nedbrydning af organisk materiale, f.eks. de organiske 
forbindelser der anvendes som solfiltre. Der her været en hypotese om at titandioxid 
nanopartikler kan gennemtrænge de ydre hudlag på mennesker, men der synes at være en bred 
enighed om, at ingen partikler kan nå ned til de levende hudlag i sund normal hud. Formålet 
med denne rapport er at vurdere diverse in vitro-forsøgs betydning for de videnskabelige, 
tekniske og samfundsmæssige overvejelser i forbindelse med den forsatte brug af titandioxid i 
solcreme. Desværre må det konkluderes at mere forskning er nødvendig for at behandle 
spørgsmålet om potentielle toksiske effekter, og helst in vivo-forsøg. Vi mener at sådanne 
toksikologiske undersøgelser bør foreligge, inden et produkt kan lanceres på markedet. Indtil 
da anbefaler vi, at mangandopet titandioxid anvendes for at forhindre fotokatalyse. 
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Forord 
 
Rapportens formål er at give et overblik over titandioxids potentielt skadelige effekt 
optrædende i solcreme. Den er henvendt til den del af den brede offentlighed, der har en 
interesse i naturvidenskab. Samtidig behandler rapporten en problemstilling, der også er af 
samfundsmæssig karakter og dermed i alles interesse.  
 I rapporten er der i nogle afsnit henvisninger i overskriften. Det betyder at hele 
afsnittet har den samme pågældende kildehenvisning. Teoriafsnittet beskriver bredt de 
fysiske, kemiske og biologiske forudsætninger for problemstillingen. I appendiks er en 
uddybende teori beskrevet og appendiks er som sådan ikke nødvendig at læse for at forstå 
rapporten. 
 I vores læringsproces og skrivefase har vi modtaget stor hjælp fra vores vejleder 
Jens Spanget-Larsen samt fra Kjeld Schaumburg og vi vil i den anledning hjerteligt takke for 
skarpsindig vejledning og tålmodighed. 
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Indledning 
 
Det virker jo som en smart idé. Et såkaldt fysisk filter erstatter eller supplerer kemiske filtre 
til beskyttelse af vores hud mod solens dræbende stråler. Så kan man skrive på pakken, at 
formlen ikke forlader sig på organiske, kemiske stoffer (som angiveligt har en negativ 
værdiladning hos forbrugerne). Imidlertid kan der ikke herske megen tvivl om, at titandioxid 
er en kemisk forbindelse i sig selv. Ideen er, at i stedet for et organisk molekyle, som 
absorberer stråling har man et filter, som rent fysisk ikke tillader lyset at komme ind til huden. 
Problemet med denne opdeling er, at den ønskelige fotofysiske proces er helt analog i de to 
kategorier: målet er en fornuftig afsættelse af dén strålingsenergi, som absorberes. De ikke-
ønskelige fotokemiske processer, som medfører kemiske ændringer i filtrets omgivelser er 
også de samme. Derfor synes nomenklaturen (kemisk <> fysisk) møntet direkte på 
markedspladsen. Vi vil anvende begreberne organiske og fysiske filtre i denne rapport. 
 
Problemformulering 
 
Hvilke problemer er forbundet med anvendelse af ’fysisk’ filter i solcremer, og hvad kan 
gøres for at afhjælpe problemerne?  
 
Dette er et snævert fokus i et kompleks af teorier og anvendelser. Fra hudens biologi og 
cellernes fotorespons, til filtrenes elektroniske struktur og fotostabilitet. De gamle aktive 
stoffer i solcreme, f.eks PABA (para-aminobenzoic acid), var udpræget foto-ustabile, og blev 
udskiftet. De fysiske filtre blev indført med en forventning om, at de var ugiftige. Det er de 
også i mørke, men de er til gengæld meget fotokemisk aktive, hvorfor de selv samme 
forbindelser bliver brugt flittigt i fotokatalyse. 
Vi har læst i en artikel fra Slovak University of Technology, at metaloxidet 
titandioxid skaber oxy-radikaler, når det bestråles med UV-stråler i tilstedeværelsen af luft 
eller vand [Brezova (2005)]. Titandioxid er ingrediens i solcreme, hvor det virker som fysisk 
UV-filter, dvs. alle omstændigheder for radikaldannelse er opfyldt: Solen lyser på det, det er i 
vandig opløsning og i kontakt med luften.  Da radikaler er skadelige for væv, vil vi 
undersøge, om der kan være en sundhedsmæssig risiko ved at bruge solcreme. 
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Titandioxid partiklerne absorberer solens UV-stråler og kommer derved i en 
eksiteret tilstand. Dvs. at elektronerne i partiklerne har fået tilført energi og er i en meget 
ustabil og meget reaktiv tilstand. Når partiklerne er i en eksiteret tilstand, vil de enten falde 
tilbage til en normal tilstand under udsendelse af energi, i form af varme eller lys, eller 
vekselvirke med oxygen og/eller vand og danne oxy-radikaler eller reaktive oxygen-specier 
(ROS). Det er disse oxy-radikaler, der er yderst reaktive og kan forvolde skade på vævet. 
Dette er en uheldig fotokatalytisk effekt af titandioxid, da det er meningen, at det skal 
beskytte huden mod solens skadelige stråler, og ikke forstærke den skadelige effekt. Men 
hvorfor benyttes titandioxid så i solcreme, og hvorfor ser man ikke så ofte tilfælde af 
skadelige virkninger ved brug af solcreme på mennesker? Hvis man ikke bruger et filter mod 
solens stråler, så vil strålerne angiveligt være skadelige. Titandioxid absorberer de skadelige 
stråler, og forhindrer den direkte skadelige virkning af strålerne, men danner til gengæld 
radikaler. Disse radikaler kan så ”neutraliseres” (kemikere siger ’slukkes’) af de antioxidanter, 
der er tilsat solcremen.  
Med til historien om den skadelige virkning af titandioxid hører også kroppens 
eget forsvarssystem, der jo også benytter sig af antioxidanter. Gennem et langt liv på 
overfladen af jorden har vores organisme udviklet forsvarsmekanismer mod stråling, og 
derfor er cellerne i huden også i stand til at genoprette skader forsaget af stråling. Faktisk 
opstår der hele tiden ”skader” i vores celler enten direkte på cellestrukturen, eller når DNA 
replikeres. Disse skader er cellerne effektivt i stand til at udbedre, og det er først, når skaderne 
opstår i et tilpas stort omfang, at cellerne ikke kan nå at reparere dem, og der kan dannes 
kræft. 
Som man derfor kan forstå bliver hele problemstillingen omkring den skadelige 
effekt af titandioxid en opvejning af mange modspillende faktorer. Udfordringen i vores 
projekt bliver at få styr på teorien bag disse faktorer og at prøve at opveje dem mod hinanden 
samt at belyse dem grundigt nok til at få en indsigt i problemer, der kan være knyttet til 
brugen af titandioxid i solcreme.   
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Semesterbinding 
 
Anvendelse af naturvidenskab i teknik og samfund. 
Vores problem i denne opgave er metaloxider, altså fysisk filter, i solcreme. 
Solcreme er noget vi alle bruger, og det er anbefalet til alle, der opholder sig i solen. Det 
bliver anbefalet i højere grad at bruge solcreme med fysisk filter, og det er da også de færreste 
solcremer, som ikke benytter sig af det.  
Titandioxid bliver produceret i meget store mængder i industrien og er derfor 
ganske billigt. For kosmetikproducenterne betyder det også, at de her har at gøre med et 
meget ideelt stof, økonomisk set, da det (tilsyneladende) virker som et meget effektivt UV-
filter. Spørgsmålet er så bare, om det også er det mest hensigtsmæssige filter. Det kræver 
naturvidenskabelige undersøgelser at producere de data, som kan ligge til grund for en sådan 
konklusion. Derfor er vores projekt også velafgrænset i forhold til semesterbindingen. Vores 
projekt tager udgangspunkt i et problem, der kan berøre de fleste mennesker og det er vigtigt 
med større viden på området. 
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Teori 
 
Til dette projekt havde vi som førsteårsstuderende brug for at sætte os ind i en hel masse 
grundlæggende, naturvidenskabelig teori. For at opnå en dybere forståelse har vi ikke blot 
læst om det, men forsøgt at formulere vores teoretiske grundlag i en let forståelig, kortfattet 
udgave. Disse afsnit er at finde i appendiks. I det følgende tillader vi os at anvende begreber, 
som ikke forklares nærmere i selve rapporten. Der henvises til appendiks, hvis der er tvivl om 
begrebernes betydning. 
 
Populær skitse af problemfeltet 
 
En foton fra solen rejser gennem solsystemet ud til jorden, undgår med nød og næppe et ozon-
molekyle på vej gennem atmosfæren. Den flyver ned mod en badegæst på en strand, men når 
aldrig at ramme hendes hud, da en titandioxid nanopartikel sidder i dens bane. Fotonen 
påvirker en elektron i partiklen, og elektronen hopper ud af sin sikre plads i krystallens 
valensbånd. Elektronen bliver eksiteret. Men tilbage i valensbåndet er nu et hul med en 
ladning på 0, hvor der før var –e, og til alle sider findes ladninger på –e. En ladning på 0 vil 
da lokalt ligne en ladning på +e. Et vandmolekyle kommer forbi hullet i valensbåndet og ser 
en positiv ladning. En af vandets elektroner fraspaltes og sætter sig ned i hullet, og 
vandmolekylet spaltes i et hydroxylradikal og en hydrogenkerne. 
 
H2O + h
+
valensbånd →  HO· + H+ 
 
 Oppe i ledningsbåndet har vores eksiterede elektron fået selskab af et iltmolekyle fra luften, 
som grådigt raner elektronen til sig og derved bliver til en superoxid anion. Og dér har vi 
balladen: Disse to reaktive oxygen specier (ROS) iler videre og angriber det første og bedste 
organiske molekyler, de støder på.  
 
I det følgende vil vi forsøge at redegøre for teorien bag denne lille historie.  
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Solcreme 
 
Gennem tiden har man brugt mange aktive midler i solcreme. De mest populære var alle 
sammen organiske forbindelser af en slags, som kunne absorbere UV-lys. Energien fra lyset 
skal ud et sted, så det var ønskeligt at have et stof, som kunne formøble energi på uskyldige 
måder (dvs. ved omdannelse til termisk energi, infrarød stråling) og altså ikke gå i stykker og 
derved måske danne nye, uforudsigelige forbindelser med sine omgivelser. De skulle med 
andre ord være fotostabile [Gasparro, 1997]. Mange af disse stoffer viste sig imidlertid at 
være fotoustabile, giftige eller allergifremkaldende i de oprindelige doser (alting er jo giftigt i 
den ’rette’ dosis), så tilladte grænseværdier blev indført og justeret [Wolf, 2001]. Det førte til 
formler med en mangfoldighed i små individuelle doser, for at opnå de stærkeste 
beskyttelsesgrader (højere SPF, Sun Protection Factor). I forvejen var man nødt til at have 
flere stoffer, da de enkeltvis ikke dækkede et bredt nok spektrum, men nu blev der virkelig 
eksperimenteret for at lave f.eks. faktor 100 formler. I processen fandt man adskillige 
synergiske effekter de enkelte stoffer imellem, som forringede deres stabilitet [Maier, 2001], 
[Serpone, 2002]. 
Titandioxid har været brugt i firserne i sol-blockere, men det var titan-hvidt af 
typen, man bruger i hvid vægmaling. Brug af blockeren medførte en tyk farve som hvid 
maling, hvis den ikke var farvet i en nuance. Det var selvsagt ingen markedssucces. 
Masseproduktion af nano-krystal titandioxid indførte for alvor uorganiske/fysiske UV-filtre i 
solcreme, nu kunne det ikke længere ses efter cremen var smurt ud. Grænseværdier og 
lignende lovgivning blev ikke revideret, der var jo ikke tale om et nyt stof, blot en anden form 
[Edlich, 2004]. 
De organiske filtre er stadig i formlerne som supplement til fysisk filter. Nye organiske stoffer 
med fordelagtige egenskaber bliver indført hele tiden, f.eks. nogle, som muliggør fortynding 
og derved påføring med spray.  
SPF bliver vurderet som en kvotient af dén minimale dose lys til at fremkalde 
rødme (Minimal Erythema Dose) på hud, som er beskyttet med solcreme, og på hud, som ikke 
er [Wolf et al.]. 
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Stråling og den skadelige effekt – et overblik over beskyttelsen mod solens stråler  
[Kullavanijaya, 2005] 
 
Når den fotokatalytiske effekt af titandioxid skal belyses, er der mange faktorer der afgør i 
hvilken grad titandioxid kan medvirke til dannelsen af radikaler. Foruden tilstanden af 
titandioxidpartiklerne spiller det omgivende miljø en væsentlig rolle. Der dannes også 
radikaler som følge af solens stråling uden tilstedeværelsen af titandioxid. Strålingen fra solen 
var meget mere intens inden livet opstod i havet. Efterhånden som atmosfæren blev dannet af 
gasarter frigivet fra jorden, faldt intensiteten af strålingen der nåede jordens overflade. Livet 
fik mulighed for at gå på landjorden, og blev dermed udsat for solens stråling. Derfor har 
strålingen været en betingelse for livet på jorden siden dets dannelse. Lad os derfor se lidt på 
hvilken beskyttelse mod solens stråler der findes i vores miljø. 
 Den ultraviolette stråling fra solen opdeles i forskellige bånd; UV-C, UV-B og 
UV-A (for definition se afsnittet om UV-stråling). Det er imidlertid kun UV-B og UV-A der 
gør sig gældende ved jordens overflade, da ozonlaget absorberer al UV-C strålingen samt en 
del af UV-B strålingen, og kun en lille del af UV-A strålingen. Intensiteten af UV strålingen 
ved jordoverfladen afhænger af ozonlagets tykkelse, skydække, drivhusgasser og 
indstrålingsvinklen på jorden, som ændres med årstiderne samt tidspunktet på dagen. 
Intensiteten afhænger således af mange faktorer, men der er alligevel en del generelt at sige 
om intensiteten af strålingen. Intensiteten er størst ved ækvator og aftagende mod polerne. 
Ozonlaget er også naturligt tyndest ved polerne. Dog er ozonlaget begyndt at tage så stor 
skade af forurenende gasser, der af overliggende varmeudvekslingsluftstrømme i atmosfæren 
føres til polerne, at der nogle steder er observeret såkaldte ”huller” i det tynde ozonlag ved 
polerne. Det betyder at strålingsintensiteten kan være stor her. Forholdet mellem UV-A og 
UV-B stråling ved jordoverfladen er 20:1 da UV-A har større bølgelængde og påvirkes derfor 
i mindre grad af partikler og gasmolekyler i atmosfæren. Derfor kan UV-A stråling også 
trænge dybere ned i huden, og det filtreres i mindre grad end UV-B stråling. Atmosfæren er 
altså i høj grad en faktor der spiller ind når man skal afdække en mulig patogen effekt ved 
brugen af solcreme. 
UV-A og UV-B stråling starter syntesen af D-vitamin i huden og kan forårsage 
forbrænding. Dog kan den skadelige effekt af UV-A stråling virke større end ved UV-B 
stråling da UV-A strålingen kan trænge dybere ned i huden. UV strålingen starter også 
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formørkelsen af pigment i huden, som sker ved en fotooxidation af melanin. Der er dog en 
vigtig forskel mellem UV-A og UV-B stråling for dannelsen af pigment i huden som følge af 
strålingen. UV-B induceret pigmentdannelse har en beskyttende effekt mod strålingen, mens 
UV-A induceret pigmentdannelse ikke har en beskyttende effekt. Det molekyle i huden der 
står for den største absorption af UV stråling er DNA molekylet. Det er purin- og 
pyrimidinbaserne der især absorberer UV-B strålingen, mens det har været sværere at 
lokalisere hvilke molekyler der står for den største UV-A absorption. Når DNAet absorberer 
strålingen, kan det omdannes, og hvis det ikke repareres igen kan det føre til mutationer og 
toxikologiske effekter. Foruden DNA-omdannelse sker en radikaldannelse som følge af UV-
A stråling der absorberes af cellulære molekyler. Melanin absorberer også UV stråling, og 
kan beskytte huden ved at omdanne strålingsenergien til varme eller ved at sprede strålingen. 
Melanin kan imidlertid også medvirke til syntesen af radikaler ved fotoeksitation. Man har 
tidligere troet at UV-B stråling med sin mindre bølgelængde og dermed større energi kunne 
forvolde større skade i huden end UV-A stråling, men som det er anskueliggjort i 
ovenstående, er det altså i lige så høj grad UV-A stråling der har en undertrykkende effekt på 
huden og dens forsvar mod stråling. 
For at beskytte huden mod stråling må man benytte sig af en lokal beskyttende 
faktor som tøj. Men da man ikke bliver modebrun af at gå med tøj, har solcreme vundet stort 
indpas. Den første solcreme blev faktisk brugt allerede tilbage i 1928 i USA. Solcreme 
indeholder forskellige organiske, og nogle få uorganiske forbindelser, som har til formål at 
fungere som strålingsfiltrer ved at absorbere solens UV stråling. Men bare fordi filtrene 
absorberer effektivt betyder det ikke at de er uskadelige for huden. Et tidligere meget brugt 
organisk filter i solcremer er PABA. PABA er et effektivt UV-B filter, men det har også vist 
sig, ved in vitro forsøg, at være et potent karcinogen (medvirkende til cancer). Andre filtre i 
solcreme har også udvist toxikologiske effekter ved fotoeksitation (Padimate A, en variant af 
PABA). Nogle filtre (Octinoxat) nedbrydes ved fotoeksitation efter en lille strålingsperiode, 
og dermed nedsættes absorbansen for UV strålingen og dermed beskyttelsen. Problemerne 
med fotostabiliteten af nogle filtre har man prøvet at løse ved at tilsætte stoffer der kunne 
bevare, eller forøge stabiliteten (Octisalat og homosalat). Senest er mikroniserede (< 50 nm) 
partikler (zinkoxid og titandioxid) også tilsat solcreme, ligeledes for at øge fotostabiliteten. 
Andre filtre (Oxybenzon) har vist sig at blive oxideret ved fotoeksitation, og dermed nedbryde 
de antioxidanter der bliver tilsat solcreme pga. deres evner til at nedbryde radikaler, der 
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dannes når UV-strålingen absorberes. Så selvom solcreme har til formål at beskytte mod 
solens stråler, ved brug af partikler der absorberer UV stråling, så er det alligevel et større 
puslespil at forhindre en skadelig effekt i at opstå. Man skal finde nogle stoffer som både har 
stor absorbans og høj fotostabilitet. Samtidig skal de ikke være allergifremkaldende eller på 
andre måder virke toksiske. De skal være kemisk stabile ved sammenblanding med andre 
stoffer, og så skal de også gerne være lipofile så de kan trænge ind i huden.  
I huden findes en naturlig beskyttelse mod de radikaler der dannes, når 
strålingen rammer biomolekylerne i huden. Denne beskyttelse udgøres af antioxidanter som 
nedbryder radikalerne (af den grund benyttes de også i solcremer). Antioxidanterne kan både 
være enzymatiske (fx peroxidaser, catalase og superoxid dismutase, forklares senere) og ikke 
enzymatiske (fx beta caroten, vitamin C og vitamin E). Antioxidanterne er endnu en faktor i 
det samspil af stoffer, der skal undersøges for at klarlægge hvilke effekter bestråling af 
solcreme kan have.  
 
Elektromagnetisk stråling 
[Jensen (1987)], [Olesen (1997)], [Henriksen (1991)] 
 
Solens energi er baseret på fusions kædereaktioner, hvilket betyder at atomkernerne bliver 
smeltet sammen. I solens indre kommer temperaturen op på flere millioner grader, og på 
solens overflade er der omkring 6000º C. Solen udsender desuden stråling i form af 
partikelstråling og elektromagnetisk stråling. Den elektromagnetiske stråling indeholder 
forskellige former for stråling ved forskellige bølgelængder, radiobølger, UV-lys, kosmisk 
stråling, infrarød stråling mm. Det er den elektromagnetiske stråling der er den mest 
interessante for vores vedkommende, da UV-spektret er en del af denne.  
 
 
Alle typer af elektromagnetisk stråling kan 
beskrives som en bølgeudbredelse af svingende 
elektriske og magnetiske felter, som udbreder sig 
gennem rummet med lysets hastighed, og som 
transporterer energi fra et sted til et andet.  
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Elektromagnetisk stråling kan beskrives ved to modeller; Bølgemodellen og 
partikelmodellen. Bølgemodellen er bølger som udbreder sig gennem rummet med lysets 
hastighed, med en bølgelængde og frekvens. Bølgelængden er defineret som afstanden 
mellem to bølgetoppe og frekvensen er antal udsving pr. sek.  
v
c
=λ , hvor c er lysets hastighed smc /100,3 8⋅=  og v er frekvensen 
Bølgelængden og frekvens er omvendt proportionale, dvs. at jo større frekvensen er, desto 
mindre er bølgelængden. I praksis har det den betydning, at jo mindre en bølgelængde for 
elektromagnetisk stråling er, jo større er energien for denne stråling, da 
vhE foton ⋅= , hvor h er Plancks konstant seVh ⋅⋅= −151013566743,4  
JeV 1910602,11 −⋅=  
Ovenstående formel er blevet udledt af Max Plancks og opdateret af Albert Einstein og han 
fremlagde også teorien om, at elektromagnetisk stråling har partikelegenskaber, som bliver 
udsendt i kvanter. Denne formel er lineær: Fotonens energi er ligefrem proportional med 
frekvensen. Når elektromagnetisk stråling bliver opfattet som partikler, er der tale om fotoner, 
som har en energi givet ved ovenstående formel.  
 
UV-stråling 
[Jensen (1987)], [Olesen (1997)], [Henriksen (1991)] 
 
UV-stråling er elektromagnetisk stråling fra f.eks. solen som har bølgelængder mellem 100 og 
400nm. Elektromagnetisk stråling kan godt komme andre steder fra, f.eks. lamper, mikroovne 
og radiatorer. Bølgelængder under 200nm bliver absorberet af luftens ilt, og derfor er der 
praksis tale om UV-stråling mellem 200-400nm.  
Der skelnes mellem følgende typer af UV: 
UV-A λ=315-400nm (nanometer) 
UV-B λ=280-315nm 
UV-C λ=200-280nm 
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Lys i det synlige spektrum har bølgelængder mellem ca. 400 og 750 nm (violet 
ca. 480 nm, blåt ca. 510 nm, grønt ca. 550 nm, gult ca. 580 nm og rødt ca. 620 nm) 
 
På grund af ozonlagets absorption af UV-strålingen, modtager vi på 
jordoverfladen ikke nogen UV-C stråling. Dette er i praksis ret heldigt, da denne form for 
UVC-stråling har den største energi. Det kunne forestilles at jo større energi ved UV-stråling 
der ville være, desto større skade ville disse stråler gøre for levende organismer på jorden. 
(Denne antagelse er dog ikke helt korrekt, se tidligere afsnit). 
 
 
 
 
På jordoverfladen modtager vi meget lidt UV-B 
stråling, men meget UV-A stråling. UV-B strålingen 
udgør mindre end 1 procent af den samlede 
solindstråling, men alligevel er det UV-B strålingen der 
er problematisk i forhold til udtyndingen af ozonlaget. 
[dmi.dk] 
 
 
 
Solens lys som er hvidt, er en blanding af alle bølgelængder inden for det 
synlige spektrum. Når en genstand bliver ramt af f.eks. solens lys reflekterer den en farve. 
Denne farve er komplementærfarven til den farve, som netop genstanden har absorberet. Med 
andre ord reflekterer en genstand de farver som den ikke absorberer.  
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Fra www.dmi.dk. Billedet er fra en sommerdag i august, hvor solen er tættere 
 på jorden end en vinterdag. 
 
UV strålingen er dog mere intens i højtliggende egne, end ved havets overflade. 
 
Billedet til højre viser 
hvor intens UV strålingen 
er på jorden. Den lilla 
farve har den mest intense 
UV stråling, og befinder 
sig ved ækvator (pga. 
solens breddegrad). 
Billedet kan være en 
indikator for hvor vigtig 
en beskyttelse mod UV 
stråling er. 
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Absorption og båndgab 
 
Meget kort fortalt er alle stoffers elektroner placeret i nogle bestemte energiniveauer. Når 
rigtig mange molekyler sætter sig sammen til et fast stof, giver det en hel skov af niveauer. 
Hvis man ’kigger’ meget tæt på kan man ’se’ de enkelte ’streger’, men set fra en afstand 
forekommer de som én tyk streg – et bånd. I et materiale som titandioxid, som er en halvleder, 
kan man ’se’ to distinkte bånd: Ét hvor elektronerne normalt holder til (lav energi: 
Valensbåndet), og et bånd hvor de undtagelsesvis springer op (høj energi: ledningsbåndet, 
med betydningen elektrisk ledningsevne). Afstanden mellem disse to bånd kaldes båndgabet, 
og repræsenterer den mindste energi, der skal til for at få en elektron til at hoppe fra 
valensbånd til ledningsbånd, fra lav til høj energi. Kilden til denne energi kan i princippet 
være hvad som helst, men til vores formål er vi mest interesserede i elektromagnetisk stråling, 
altså fotoner.  
 Når en foton rammer en elektron overføres energien, og elektronen hopper ud af 
sit bånd. Dette kaldes absorption, og molekylet siges at blive eksiteret. Denne tilstand for et 
molekyle, hvor en elektron er længere væk end den ’burde’ være, er meget ustabil, og 
molekylet vil forsøge at ’hive’ elektronen tilbage. Lykkes det, skal elektronens ekstra energi 
skaffes af med. Dette sker som regel via emission, dvs. udsendelse af stråling i form af en 
foton. Hvis det ikke lykkes er det fordi enten elektronen bliver spist af noget 
elektronelskende, som tilfældigvis kommer forbi (f.eks. atmosfærisk ilt), eller elektronens 
plads i valensbåndet bliver fyldt af en anden elektron. Denne anden elektron kan være stjålet 
fra et andet stof som kom forbi (f.eks. vand). 
 
Titandioxid 
 
Titanium er et overgangsmetal, hvilket betyder at den yderste elektronskal begynder at fyldes 
før den næstyderste er fyldt. Oxidet titandioxid krystalliserer i tre forskellige strukturer alt 
afhængig af omstændigheder: Anatase, rutil og brookit. Titandioxid anvendes primært som 
hvidt pigment og som fotokatalysator i selvrensende overflader, solceller, 
elektrolyseapparater og meget andet.  
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Ren titandioxid findes ikke i naturen, men kan udvindes af bl.a. sand. 
Rutilstrukturen er den mest udbredte som pigment, da den har et meget højt refraktivt indeks. 
Dvs. det meget effektivt tilbagekaster lys (kun overgået af diamant). Anatasestrukturen er 
mere fotoaktivt end rutil, og det er denne form, som anvendes som katalysator. 
 Rutil titandioxid har et båndgab på ca. 3 eV, hvilket svarer til en bølgelængde på 
385 nm. Det vil sige at den kun absorberer kortere bølgelængder end 385 nm. Da det synlige 
lys har en kort bølgelængde på omtrent 400 nm, kan man konstatere ud fra det, at Titandioxid 
næsten ingen fotoner absorberer i det synlige lys. Materialet vil derfor fremstå hvidt (alle 
farver reflekteres). 
Radikaler og spin 
[Larsen, 2001] 
 
En elektron har en egenskab, man kalder spin. Det kan forstås som en rotation omkring dens 
egen akse, (dette er dog ikke en fysisk realitet). Den kan således enten spinne den ene eller 
den anden vej, som regel benævnt op eller ned. To elektroner i et rum (f.eks. en orbital, se 
appendiks) vil spinne hver sin vej således, at de som enhed ikke synes at spinne udefra. En 
enlig elektrons spin vil derimod kunne ’ses’ udefra. 
Et radikal er et molekyle med en uparret elektron. Denne egenskab gør 
molekylet ustabilt: det vil meget gerne enten af med den enlige elektron, eller skaffe den en 
partner. Dette sker gennem kemisk reaktion. Da disse radikaler ser ud til at spinne set udefra, 
kan man med en særlig teknik måle dem og kun dem. Denne teknik kaldes elektron spin 
resonans spektroskopi (ESR). 
 
Coating 
For at nedsætte titandioxids fotokemiske aktivitet har man i lang tid coatet partiklerne med et 
isolerende lag af f.eks. enten silicium, siliciumoxid eller aluminiumoxid. Tanken er, at 
eventuelle reaktanter fysisk bliver adskilt fra overfladen af partiklerne, og dermed ikke kan 
reagere med dem. Wolf (2001) mener at coating helt fjerner titandioxids fotokatalytiske 
egenskaber, men ifølge Wakefield (2005) nedsætter en SiO2/Al2O3-coating radikaldannelsen 
med ca. 30% i et forsøg, som ligner det i Brezova (2005). 
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Doping 
Doping er introduktionen af bestemte urenheder i et materiale. Ideen om doping af halvledere 
er meget grundlæggende i moderne elektronik. F.eks. silicium bliver dopet med phosphor 
eller bor, såkaldte aliovalente grundstoffer, altså atomer med en anden elektronkonfiguration 
(end Si). Ideen er, at ladningsbærere, være det elektroner (e- -> negativ-type halvleder) eller 
huller (h+ -> positiv-type), bliver ’til overs’ i krystalstrukturen fordi dopantens elektron-
energitilstande ligger (energi-mæssigt) mellem dem i værts-krystallen. Dette giver et mindre 
båndgab for materialet og muliggør exitation ved mindre energirig stråling, f.eks. thermisk 
exitation. 
En plade Si dopet med P (én e- mere) mod en plade Si dopet med B (én e- mindre i 
valensskal) kan således fungere som en diode, da den kun ville tillade ladning at passere i een 
retning [Video lecture, MIT OCW]. 
 
 
Titandioxid kan også dopes. Sol-filteret Optisol(tm) 
er u-coatet titandioxid med 0,7% mangan-ioner i 
strukturen [Wakefield].  
Mangan har meget høj tilstandstæthed lige midt i 
Titandioxids båndgab [Umebayashi]. Exiterede 
elektroner kan derved af-exiteres meget effektivt via 
Mn-ioner. Man kan se det som en afsats midt i 
båndgabet, som ’man’ hopper ned på først i stedet 
for at springe hele vejen i ét fald. Dette sætter altså 
skub på raten for elektron-hul rekombination, og 
kvanteudbyttet for samme bliver forsvindende tæt på 
1. Derved gøres partiklerne fotokemisk inerte, 
samtidig med at de stadig absorberer UV-lys. 
De absorberer også anderledes end ren Titandioxid. 
Kurverne i fig. 1 viser Optisols absorptionsspektrum 
samt to konventionelle coatede Titandioxid-
partikeltyper. Kurven viser for Optisol en højere 
samlet absorption i UV-spektret samt en kraftig øget 
Ovenstående grafer viser en beregning af 
tilstandstætheden for titandioxid dopet 
med 3d overgangsmetal-ioner. Den sorte 
kurve viser dopantens tilstande, den grå 
kurve viser den samlede. Nederst er ren 
rutil titandioxid. 
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absorption i UV-A båndet. 
Huden og beskyttelse 
[http://www.sundhedsguiden.dk/illness.aspx?categoryId=559&article=1167], 
[http://www.brs.dk/laereboeger/fh/Kap155.html], [http://en.wikipedia.org/wiki/Melanin] 
[http://www.enchantedlearning.com/subjects/anatomy/skin/] 
 
For at kunne forstå en reaktion mellem frie radikaler og vores hud, er vi nødt til at se lidt på 
hvad hud egentlig er. Huden er menneskets største organ. Vi har næsten 2 m2 hud, og hvis vi 
tog alt vores hud af, ville vi være ca. 3 kg lettere. Vores hud beskytter os til dagligt mod 
mekaniske ting som slag og skrammer, der ellers kunne skade vores indre organer. En anden 
vigtig egenskab ved vores hud er, at den beskytter os mod bakterier, stråling, partikler og 
andre mikroorganismer. Man kan derfor sige, at vores hud er en del af vores forsvarssystem, 
da den hjælper med at holde bakterier osv. ude af kroppen. Vores hud beskytter os desuden 
mod dehydrering, da den holder på vandet. Man kan også sige, at huden beskytter os mod 
alvorlige skader, da der i huden ligger en masse sanseceller, som gør at vi reflektorisk trækker 
hånden til os, hvis vi mærker ekstrem varme/kulde, eller beskadiger huden på andre måder.  
Hud er celler. Celler som ligger i flere lag. De yderste lag består af døde celler 
og er hærdet af et stof, som hedder keratin. De andre er funktionelle og holder huden i gang. 
Herunder vil vi se lidt på, hvad de forskellige lags funktion er:  
Epidermis er de øverste to hudlag (ca. 1 mm tykt). Yderst har vi de døde 
hudceller, og inderst et levende lag celler (ephitelceller). Man kalder det yderste lag for 
hornlaget (stratum corneum), da der her er sket en forhorning af cellerne. En forhorning er, 
hvor de levende epithelceller bliver skubbet ud og fyldt med keratin (keratin er det vores 
negle og hår består af) og dør. De lægger sig herved yderst, og er hårde pga. keratinen. Det 
tager ca. én måneder for en nyskabt celle at nå til det yderste lag. Hver dag sliber vi dødt 
cellevæv af. Dette kan enten skyldes vores tøj eller arbejde. Der sker hele tiden en omsætning 
i ephitelcellerne, altså den levende del. Der produceres et fedtstof som lægger sig mellem 
horncellerne, og herved gør det tæt, så vi ikke blive udsat for dehydrering, bakterier og 
mikroorganismer. Men vigtigst for vores projekt er måske det, at ephitelcellerne indeholder 
nogle pigmentceller, der kaldes for melanocytter. De producerer stoffet melanin, som 
beskytter vores næste lag hud dermis (læderhud) mod solens farlige UV-stråler.  
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Dermis (læderhuden) er hudens tykkeste lag. Den består hovedsageligt af 
bindevæv (fibroblast). Disse celler har forskellige egenskaber, de fleste producerer elastin og 
kollagen. Disse er i familie med brusk og giver derfor huden styrke og elasticitet. Elastin især, 
giver huden dens elasticitet og spændstighed, heraf navnet. I dette hudlag findes nerveender, 
og også en del kirtler og hårsække. Hårene når igennem epidermis, helt op til hudoverfladen. 
Derfor kunne det være interessant, at finde ud af om titandioxid partikler vil kunne trænge 
gennem huden ved hårsækkene. 
Subcutis er det inderste lag, underhuden, som er et bindevævslag, som er yderst 
fedtholdigt og virker bl.a. isolerende og stødabsorberende. I dette lag findes mange store 
nerver. 
 
 
 
 
 
 
Her ses et tværsnit af hudens lag. 
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Eksperimenter har vist, at Titandioxid ikke kan penetrere hele hudlaget. Det kan lægge sig 
ned i det yderste hornlag, men er ikke i stand til at komme dybere ned, uanset størrelse og 
form på partiklerne. Enkelte undersøgelser tyder på, at der ved kønshårenes follikler er 
mulighed for begrænset penetration. Under 1% af den tilførte mængde titandioxid er fundet i 
en given follikel. 
[Lademann:http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=PubMed&list
_uids=10461093&dopt=Citation] 
 
Melanin 
 
Vores krop indeholder nogle pigmenter, som virker som en slags naturlig solcreme. Dette er 
et stof, der hedder melanin. Melanin bliver naturligt produceret i vores krop, og kan findes i 
vores hår, hud og inde i selve kroppen. Folk, som bor solrige steder, har et højere indhold af 
forskellige typer af melanin, frem for folk, som bor steder, hvor solen ikke skinner i lige så 
høj grad. Melanin bliver produceret af melanocytter [http://en.wikipedia.org/wiki/Melanin]. 
Hvis vi bliver udsat for ultraviolet lys, bliver nogle melanocytter aktiveret, og disse lægger 
melanosomer, som er små korn af melanin, i toppen af underhudens celler. De lægger sig ind 
over cellekernen for at beskytte DNA i at blive muteret. Da melanin er et pigmentfarvestof, 
farver det vores hud brun. Folk fra Afrika, som bliver udsat for konstant kraftig sol, bliver 
nødt til at producere meget melanin. Derfor er Afrikanere sorte i huden. Melanin er så kraftig 
en solbeskyttelse, at hvis en afrikaner kommer til kolde lande, vil han ikke kunne modtage 
nok D-vitamin, som man naturligt får gennem solen, og må derfor få det syntetisk, da solen 
simpelthen ikke kan trænge igennem og få leveren til at producere D-vitamin. Samtidig har 
albinoer et meget lavt indhold af melanin og bliver derfor meget let solbrændt, og derved ses 
hudkræft hyppigt hos dem.  
Melanocytterne bliver stimuleret af hormonet MSH (melanocyt-stimulerende-
hormon), som bliver produceret i hypothalamus og udskilt i vores kapillærer.  
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Hud, sol og aldring 
[www.mayday-info.dk/181.0.html], [Jensen, 2004] 
 
Hud ældes hovedsageligt på to måder.  
Den Naturlige aldringsproces går i gang allerede fra 20 års alderen. Det er generne, der sætter 
den naturlige aldringsproces i gang. På generne sidder nogle sekvenser, der kaldes for 
telomerer. Dette er sekvenser, som bliver forkortet, hver gang en celle undergår mitose. På et 
tidspunkt i cellens livscyklus kan telomererene ikke forkortes mere, og cellen vil ikke kunne 
deles yderligere. Dette stadie kaldes senescene. Er man i dette stadie, vil cellen få et mindre 
indhold af elastin og melanin, og huden vil ældes. Ældningen kan også skyldes ændringer i 
hormonbalancen. Væksthormonet HGH, som produceres i skjoldbugskirtlen, gør at vi holder 
huden spændstig og tyk, da det sørger for regeneration og holder vores repairceller opdateret. 
Produktionen af HGH falder, efter man er fyldt 25 år.  
Påvirkninger udefra kan også bidrage til ældning af huden. Det kan dreje sig om 
udefra kommende stoffer. Den dominerende årsag er imidlertid solskader, hvor huden ændres 
som følge af, at den udsættes for ultraviolet stråling fra solen. Solens energirige stråling kan 
slå organiske molykyler i cellen itu. Dette betyder, at DNA kan ødelægges, og der kan dannes 
organiske radikaler, som kan reagere med biologisk væv, og dermed ødelægge det. Solens 
ældning af huden er en langvarige proces, hvor huden ændres gradvist over årtier. Den starter 
i barnealderen, og fortsætter hver gang huden udsættes for sollys – hvad enten man ligger 
længe i solen eller er ude i kort tid. De synlige tegn på solskader er rødme, solskoldning og 
solbrændthed. Dette er de øjeblikkelige virkninger af solen, der viser sig indenfor timer eller 
dage. De langvarige ældningssymptomer viser sig først efter mange år, typisk som grov, 
rødlig hud, brune pletter, skjolder, fine såvel som dybe rynker, gusten og løs hud, fregner og 
blodsprængninger og i værste tilfælde kræft. Jo mere, huden har været udsat for sollys, jo 
alvorligere bliver skaderne. 
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Antioxidanter 
 
Når solens stråler rammer en vandig opløsning af Titandioxid, er alle betingelserne tilstede for 
at kunne danne frie radikaler. Frie radikaler indeholder en uparret elektron og er i en yderst 
reaktiv tilstand. De frie radikaler kan derfor reagere med mange stoffer, bl.a. fedt, DNA og 
proteiner [http://www.mayday-info.dk/181.0.html]. Denne reaktion kan gå hen og skade 
strukturen på de forskellige stoffer. I planter f.eks. findes der karotenoid, et pigment som tager 
imod overskydende sollys, så det ikke går ind og danner frie radikaler med andre dele af 
planten. Dette er for at beskytte klorofylen, og i sidste ende cellen, da frie radikaler ville skade 
plantens cellestruktur. Planter kan selv danne de antioxidanter, som de har brug for [Campbell 
2005, p. 188] Selvom vi mennesker også er skabt til at leve i naturen, kan vi ikke selv danne 
vores antioxidanter. Vi er nødt til at få vores antioxidanter via føden, eller f.eks. tilsætte det en 
solcreme. 
Der findes mange vigtige antioxidanter. Deres formål er at blive oxideret af de 
frie radikaler. De frie radikaler, vil faktisk helst oxidere dem, frem for vores krop. 
Antioxidanter kan virke i en slags synergi, altså støtte hinanden. Nogle vigtige antioxidanter 
er: liponsyre, E-vitamin, C-vitamin, coenzymet Q10 og glutathion. Til at hjælpe sig har disse 
stoffer en række naturstoffer, bla. flavonoider fra grønt og frugt og pinjebark (pycnogenol) 
samt ginko biloba, karotener og mineralet selen, der ikke er en antioxidant i sig selv, men 
nødvendigt for dannelsen af enzymer med antioxidantvirkning. Det samme gælder for zink, 
kobber og mangan. Flavonoider og lign. stoffer kan fås fra frugt og grøntsager. I gule frugter 
som appelsiner, citroner og lign. findes tit meget højt indhold af C-vitamin.  
De frie iltradikaler mangler en elektron for at få opfyldt oktetreglen. Derfor vil 
iltradikalerne tage en elektron et andet sted fra, for igen at blive komplet. Det gør det ved at 
stjæle elektronen fra andre molekyler i de nære omgivelser. Disse steder kan f.eks. være fra 
DNA, fedt og proteiner. I vores tilfælde bliver vi nødt til at se på reaktionen med huden. Det 
er i vores ephitel lag med levende celler, at de frie radikaler vil kunne skabe problemer f.eks. 
ved skade på DNA. Kopieringen af cellen sker ud fra DNA. Cellen replikerer sin kerne i 
kromatider, der deles og bliver til to identiske kerner. Herefter deles cytoplasmaet, og man har 
to identiske datterceller. Hvis et gen bliver ændret og bagefter kopieret, kan fejlen føres videre 
til dattercellen. Cellerne har en række enzymer, som hele tiden arbejder på at reparere DNA 
og opretholde cellens sundhed, bl.a. nogle polymeraser (enzymer), som reparerer opståede 
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DNA skader. Der opstår hele tiden mutationer i vores DNA, men de giver sjældent anledning 
til sygdom bl.a. fordi polymerasen reparerer dem.  
[ Campbell, 2005] 
Mutationer, som kommer til udtryk, skaber ofte komplikationer i cellens 
signalsystem, så den bliver ukontrollabel. Naboceller (væv) kommunikerer med hinanden ved 
signalstoffer og styrer på den måde hinandens vækst. Hvis en mutation er opstået i en celle 
sådan at den ikke kan modtage et vækstsignal, kan den dele sig ukontrolleret. På den måde 
kan mutationerne vise sig som godartede eller 
ondartede svulster på huden (eller inden i 
kroppen). Vores DNA består af dobbelte 
helixer. Dette er kæder fyldt med ”koder”, som 
for hvert 3. bogstav danner koder for en 
aminosyre. Alle disse ”koder”, der er bundet 
sammen med hinanden, bliver aflæst af vores 
polymerase enzym, og den sørger så for at det 
bliver kopieret rigtigt. Grunden til at vores 
kæder ligger over for hinanden i en dobbelt 
helix, skyldes netop at den så kan knække midt 
over og danne en ny kæde, der er identisk med den originale. 
Dobbelt helix: Koderne for proteinerne kan ses som værende de små takker som stikker ud. 
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Cancer 
[Campbell, 2005] 
 
Cancerceller er kendetegnet ved, at de ikke reagerer på cellernes indbyrdes 
kontrolmekanismer. Naboceller sender kemiske signaler til hinanden, sådan at deling ikke 
fortsætter, efter at et væv er dannet. I cancercellerne er en del af modtagermekanismen for 
disse signaler ufunktionel, og derfor deler cancercellerne sig uhæmmet og danner svulster. 
At cancercellernes modtagemekanisme ikke virker hensigtsmæssig, kan skyldes 
fejl i generne, der bevirker, at et protein, der virker i modtagermekanismen ikke bliver 
udtrykt, eller at det er ufunktionelt. Det kan også ske, at proteinet bliver udtrykt for stærkt – at 
der bliver produceret for meget af det. Det er i generne, hvor celledeling og cellevækst styres, 
at mutationer, der fører til at kræft, kan opstå. Når cellevæksten kontrolleres, så sker det i et 
samspil mellem proteiner, der stimulerer væksten og proteiner, der dæmper væksten. Når en 
vækst skal igangsættes, sendes signal til generne, om at stimuleringsproteinerne skal 
udtrykkes. Det involverer en masse signaleringsveje, og er der en fejl i et af leddene i 
signaleringsvejene, medfører det fejl i cellevæksten.  
Der skal som regel flere end én fejl til, før cancer opstår. Derfor forøges chancen 
for cancer også med alderen, da der akkumuleres flere fejl jo længere man lever. Man kan 
også være disponeret for cancer, hvis man har en fejl i et gen for cellevæksten. Er generne 
recessive, og man i forvejen er født med en fejl i den ene allel, så er der større chance for, at 
man udvikler cancer, da der så kun skal én mutation til at ”ødelægge” genet. Mutationerne i 
generne sker spontant og repareres som oftest igen. Men forøges mutationsfaktorerne drastisk 
som ved stor strålingsintensitet eller reaktive stoffer, så kan reparationsmekanismerne ikke 
følge med, og til sidst bliver genfejlene udtrykt, og cancer kan opstå. En forøgelse i 
radikaldannelsen kan medføre et sådant stress på cellen og kan derfor være 
cancerfremkaldende.  
Disse koder kan gå hen og blive skadet eller ødelagt af bl.a. frie radikaler. Bliver 
disse skadet, kan der blive dannet forkerte proteiner, eller der kan ske andre fejl. Vores system 
har to overordnede måder at klare sådanne fejl på. Den ene er ved at reparere fejlen, den 
anden er ved programmeret celledød (simpelthen at slå den muterede celle ihjel).  
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Reaktive oxygen specier (ROS) forekommer naturligt i kroppens celler 
[Campbell, 2005], [Maccarrone 1997] 
 
Når cellerne skal udvinde energi af glucose sker det gennem en række oxidationer. Energien 
fra glucosen bliver udvundet lidt efter lidt for at udnytte den kemisk bundne energi bedst 
muligt. Hele processen går ud på at danne så mange ATP molekyler (AdenosinTriFosfat) som 
muligt af så lidt energi som muligt. På den måde danner cellerne mange ATP molekyler af 
den store mængde energi der er bundet i glucose.  ATP er molekyler der transporterer energi 
rundt i kroppen, hvor den kan bruges i stofskifteprocesserne. Cellerne kan danne ATP 
gennem en række processer, som kun kræver lidt af den energi, der kan udvindes af glucose. 
Derfor gælder det om for cellen at dele en lille del af energien ud på hver proces, og dermed 
få en maksimal udnyttelse af den kemisk bundne energi i glucose. Denne gradvise udnyttelse 
af energien til dannelse af ATP sker hovedsagligt gennem elektron-transport-kæden. 
Elektron-transport-kæde-processen vil dog også danne ROS molekyler, og cellerne har derfor 
også været nødt til at udvikle forsvarsmekanismer mod ROS molekylerne for at kunne 
udnytte energien gennem elektron-transport-kæden. Udvindelsen af energien fra glucose sker 
i cellernes mitokondrier, som er placeret inde i cellens cytoplasma. På hudcellernes overflade 
bliver der også dannet ROS molekyler når disse udsættes for bestråling. Da bestråling af 
celler har forekommet, siden dyr begyndte at gå på land, er det jo kun naturligt at cellerne 
også har dannet et forsvar mod ROS molekyler. Dette forsvar består af enzymer, der øger 
reaktionshastigheden for nedbrydningen af ROS molekyler. Elektron-transport-systemet 
bliver beskrevet i appendiks. 
 
ROS molekyler og enzymer der nedbryder dem 
[Maccarrone, 1997] 
 
Superoxide dismutase (SOD) er et antioxidant-enzym, der øger hastigheden hvormed 
superoxid nedbrydes til hydrogenperoxid med omkring fire størrelsesordener til 
119102 −− ⋅⋅ sM . Dette sker i ”samarbejde” med enzymer som catalase, der nedbryder 
hydrogenperoxid. 
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SOD 2222 22 OOHHO +→+ +−  
Catalase 2222 22 OOHOH +→  
 
Hydrogenperoxid har ikke en uparret elektron og er derfor ikke et radikal, men 
er alligevel en ROS partikel. Til forskel for superoxid anionen kan hydrogenperoxid, der er 
uladet, lettere passere gennem membraner (der er opbygget af lipider). Dermed kan det 
reagerer videre efter, at det er kommet ind i cellen, og kan her danne andre radikaler, der kan 
virke biologisk skadelige. Det kan ske ved en reaktion med en metalion hvor der dannes 
hydroxyl radikaler ( ⋅OH ). 
 
−⋅+ ++→+ OHOHMOHM nn 122  
 
Hydroxyl radikaler er meget reaktive, eftersom de oftest reagerer med en 
hastighedskonstant på 11109 1010 −− ⋅− sM . Hydroxyl kan også passere membraner og 
nedbryde dem (reagerer med lipiderne i cellemembranen med en hastighed på 
118105 −− ⋅⋅ sM ), ligesom det kan forårsage skade på DNA og danne nye radikaler ved 
reaktion med forskellige biomolekyler. Hydroxyl kan også dannes ved reaktion mellem en 
hydrogenkerne og superoxid og det adskilles også hurtigt igen til disse bestanddele. 
Superoxid er i sig selv ikke så biologisk skadeligt (det er let reducerende), men 
det er ved omdannelsen til mere reaktive radikaler (stærkt oxiderende), at det kan være 
relevant at tale om superoxids skadelige effekt. De forskellige ROS molekyler bliver nedbrudt 
af forskellige antioxidant enzymer, og det er et samspil mellem disse enzymer (snarere end 
mængden af dem), der er afgørende for, hvor effektivt et forsvar cellen har mod ROS 
molekylerne. 
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Analyse 
 
Hypotesen om at der dannes ROS molekyler bliver belyst i forskellige artikler. Det er artikler 
der beskriver forsøg in vitro. Vi ser på artiklen: ’Reactive oxygen species produced upon 
photoexcitation of sunscreens containing titanium dioxide (an EPR study)’ fra 2004, som 
beskriver omdannelsen af ROS molekyler ved fotoeksitation af titandioxid i solcreme. Dette 
gøres ved et eksperiment, hvor forskellige solcremer og isoleret titandioxid, der er coatet, 
bestråles med UV-stråling, og ved hjælp af ESR-spektroskopi observeres dannelsen af frie 
radikaler. Forsøget viste, at der var en meget lille fotostabilitet i UV-A området, som førte til 
ROS molekylernes dannelse i solcreme.  
For at finde ud af, om Titandioxid nanopartikler kan penetrere menneskers hud, 
har vi læst: ’Penetration von Mikropartikeln in die menschliche Haut’ af J. Lademann, 2004. I 
artiklen samles viden om mikropartiklers penetrationsevne gennem den menneskelige hud, 
eksemplificeret ved Titandioxid. Undersøgelsen viste, at partikler mindre end 1,5 µm kan 
trænge mere end 2mm ned i hårfollikler og dermed også igennem de yderste lag af stratum 
corneum. Der konstateres dog, at ingen partikler kommer i umiddelbar nærhed af levende 
celler, og dermed ikke forvolder skade på den led.  
For at få et klarere overblik over hvad der sker rent biologisk med singlet-
oxygenerne, og om deres levetid er lang nok til at det kan nå ind i cellerne og gøre skade, har 
vi kigget på artiklen: ’Lifetime and diffusion of singlet oxygen in a cell’ af Esben Skoven, 
2005 
I dette forsøg bliver der målt på singlet-oxygens levetid og diffusion inde i en celle. Man har 
ment at singlet-oxygen ikke når at diffundere rundt i cellen, fordi det hurtigt vil blive 
nedbrudt. I dette forsøg bliver der målt på singlet-oxygens levetid og diffusion inde i en celle. 
Dannelsen af singlet-oxygen sker via en effektiv fotokatalysator, TMPyP, som indsættes i 
cellen. Detektionen af dannet singlet oxygen sker via fosforescens. Konklusionen i dette 
forsøg er, at singletoxygens levetid er meget længere end man hidtil har kunnet måle, og at 
singletoxygen kan diffundere over betydelige afstande i cellen. Dette kan føre til celledød 
samt skader på DNA. 
Derudover ser vi på, hvad belysning af organisk stof påsmurt med Titandioxid og ZnO gør 
ved celler og DNA. Vi har kigget på artiklen: ’Chemical oxidation and DNA damage 
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catalysed by inorganic sunscreen ingredients’ af Rosemary Dunford, 1997. Dannelsen af frie 
radikaler og deres påvirkning af stoffet undersøges. Resultaterne viser, at solcremer, der 
indeholder Titandioxid og ZnO, kan være katalysatorer for oxidationsskader på DNA in vitro. 
Nogle rapporter antyder, at mikroniseret Titandioxid og ZnO kan penetrerer hud, men der er 
helt klart brug for bedre undersøgelser omkring dette emne. 
En anden metode til at vurdere potentielle skader på DNA undersøges ved en 
række solcreme-ingrediensers fotostabilitet. Artiklen: ’N. Serpone et al: An in vitro 
systematic examination of the photostabilities of a random set of commercial sunscreen 
lotions and their chemical UVB/UVA active agents’ undersøger forskellige indholdsstoffers 
tendens til fotofragmentation eller fotoisomerisation, som sandsynligvis resulterer i stoffer, 
der ikke kan absorbere tilstrækkeligt lys, og dermed ikke egner sig som sol-filtre. De har også 
tendens til at overføre elektroner eller energi til andre stoffer, når de eksiteres. Alle disse 
fotokemiske processer kan muligvis lave reaktive stoffer, som kan skade DNA. 
Titandioxid og ZnO kan effektivt sprede lys, men kan fotokatalysere, når det 
rammes af sollys. Man har afprøvet forskellige solcremer i forskellige mere eller mindre 
polære opløsninger. Resultatet af undersøgelsen viser at Octyl methoxycinnamat (OMC), som 
stadig bruges bredt, udviser betydelig ustabilitet under belysning. Et andet anvendt stof er 
oxybenzone. Begge stoffer, men især OMC, nedbrydes langt mere effektivt ved 
tilstedeværelsen af atmosfærisk ilt, hvilket antyder, at reaktive oxygen specier dannes ved 
belysning af filtrene.  
Synergiske effekter filtrene imellem undersøges ved at sammenligne ændringen 
i absorbans af de enkelte stoffer såvel som blandinger af dem. Man finder en betydelig større 
nedbrydning af oxybenzone, når titandioxid er til stede, og en hurtigere nedbrydning af OMC 
ved tilstedeværelsen af oxybenzone.  
Artiklen: ’Change of Ultraviolet absorbance of sunscreens by exposure to solar-
simulated radiation’ af Horald Maier, 2001 er in vitro forsøg, som tester 16 solcremer med 
henblik på at se forandringen i absorbans ved bestråling med UV. Syv ud af de 16 viste en 
betydelig forringelse af beskyttelse på UV-A området, mens beskyttelsen på UV-B området 
ikke blev påvirket. Altså cirka samme resultat som Serpone et al. Resultatet viste altså at 
solcreme ikke er så effektivt over tid. 
Til sidst kigger vi på artiklen: ’Enzyme inactivation by Titandioxid 
photosensitization’ af Tanya Hancock-Chen, J.C. Scaiano, 2000, der har til formål at 
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undersøge enzymatisk aktivitet ved UV-stråling i tilstedeværelsen af titandioxid partikler. 
Resultaterne viste at når enzymerne udsættes for UV-A stråling uden titandioxid falder 
enzymaktiviteten ikke ret meget, men når titandioxid er til stede sammen med UV-A stråling 
ophører enzymaktiviteten næsten fuldstændig. Titandioxid beskytter altså ikke enzymerne 
mod strålingen, men tværtimod nedsætter Titandioxid partiklerne enzymaktiviteten drastisk. 
Efter 120 min var enzymaktiviteten næsten 0. 
 
Problemstillingen i 1997 
 
Nanostruktureret titandioxid er en effektiv fotokatalysator. Specielt i et vandigt miljø med 
adgang til molekylær ilt (f.eks. fra atmosfærisk luft) dannes diverse reaktive specier på 
overfladen af krystallen ved belysning m/ UVA (kvanteudbytte for oxi-radikal-dannelse>0,1 
for anatase-krystaller [Davydov, 1999], som stadig anvendtes i solcreme i 97). Skulle 
titandioxid-nanopartikler befinde sig inde i de indre hudlag kan de trænge igennem 
cellemembranerne og ind i cytoplasmen (det er ikke observeret om de trænger ind i kernen) 
[Martincigh kap. 2, 1997] Inde i cellen ville de blive ved at være effektive fotokatalysatorer, 
og det er påvist at de forårsager brud og andre læsioner på DNA-strenge under UV-lys. 
Dermed er titandioxid potentielt karcinogent (kræftfremkaldende) [Dunford, 1997]. Men kan 
partiklerne trænge igennem det hårde hudlag stratum corneum? Det er der delte meninger om; 
nogle af Dunfords kilder mener, at de gør. Det samme læste vi i et citat i et review af Oleg 
Salata: "very small titanium dioxide particles (e. g. 5–20 nm) penetrate into the skin and can 
interact with the immune system". Citatet var angiveligt taget fra en rapport af en Michael 
Kreilgård fra medicinalfimaet Lundbeck. Da vores vejleder tog kontakt til ham, svarede han 
imidlertid, at dét havde han aldrig skrevet. Han havde faktisk aldrig beskæftiget sig med 
titandioxid. Det siger lidt om den uklarhed der er på dette punkt. 
Dunford konkluderer, at alt tyder på hydroxylradikalet som mellemledet for 
titandioxids mutagene potentiale. Kan partiklerne ikke trænge igennem det ydre hudlag, kan 
hydroxylerne ikke nå ind til levende celler, og dermed vil de ikke forvolde skade på DNA. 
Hydroxyl er nemlig ekstremt kortlivet. Et andet reaktivt mellemled er singlet oxygen, som har 
et betydeligt længere liv end hydroxyl-radikalet. Singletoxygen er påvist at dannes direkte på 
overfladen af krystallerne af almindelig tripletoxygen [Konaka, 1997]. Det hypotetiseres af 
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Martincigh et al, at singletoxygen kan dannes i de ydre hudlag og transporteres ind til de 
levende celler og forvolde skade. 
Siden hen 
 
I en solcreme-formel optræder altid mindst ét organisk filter (aromatiske specier af forskellig 
slags). Titandioxids evne til at fotonedbryde organiske molekyler er velkendt. Serpone et al 
undersøger ved et forsøg kemiske UV-filtres fotostabilitet, men konkluderer ved siden af, at 
nedbrydningen af organiske filtre er betydelig hurtigere ved tilstedeværelsen af titandioxid. 
Det præsenterer et meget umiddelbart problem: Solcremens absorberende effekt aftager 
hurtigt ved belysning. [Serpone, 2002], [Maier 2001]. Det samme konkluderes fra artiklen 
[Brezova, 2005], hvori forskellige solcremer bliver bestrålet, og som resultat konkluderes det 
at der dannes ROS molekyler. Næste spørgsmål, der kan diskuteres, er om det dannede ROS 
bliver i kroppen længe nok til at udføre skader på celler og DNA-strengen. I Skovsens forsøg 
fra 2005 brugte man en fotokatalysator til at få de dannede singletoxygener til at ødelægge 
cancerramt væv. Levetiden for singletoxygener blev målt, og resultatet af undersøgelsen blev, 
at levetiden var betydelig længere, end man førhen har kunnet måle og troet var muligt. 
Desuden blev det vist, at singletoxygenerne er i stand til at diffundere en længere strækning 
på færre mikrosekunder, end man hidtil havde regnet med. Eftersom det nu er vist at ROS 
molekyler kan diffundere rundt i cellerne, er risikoen for at de forvolder skader i cellen større 
end hidtil troet.  
Det er interessant at se hvilken påvirkning solcreme, der indeholder titandioxid, 
har på de enzymer, der er til for at beskytte os. I kroppens celler findes også 
antioxidationsenzymer der er peroxidaser. Peroxidaser findes i kroppen som 
glutationperoxidase, der fungerer som en del af forsvaret mod UV-stråling og ROS partikler. 
Som enzymindikator i forsøget bruges horseradish peroxidase. Det blev vist at 
enzymaktiviteten faldt drastisk og var nær 0 efter blot 2 timer ved de forsøg hvor titandioxid 
var til stede. Det må man sige er et resultat der vender op og ned på fornuften i at bruge 
solcreme med titandioxid. Det vil altså sige at vores forsvar bliver svækket af at have 
solcreme på der indeholder titandioxid. Desuden skal det nævnes at koncentrationen af 
titandioxid partikler var omkring 300 gange mindre i forsøget end hvad den er i kommercielle 
solcremer.  
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Vi har nu fundet ud af, at ROS udvikles under tilstedeværelse af titandioxid, og at udviklingen 
af dette forhøjer risikoen for, at cellerne og DNA bliver beskadiget. Spørgsmålet er, om det er 
den eneste risiko ved brug af solcreme med titandioxid. Der findes reaktioner, der foregår ved 
bestråling med UV-stråler der danne hydroxylradikaler. Det farlige ved hydroxylradikaler er 
netop, at de trænger ind og skader DNA indefra. Det er diskuteret, hvorvidt titandioxid kan 
trænge igennem hud. Men hvis det er tilfældet, vil det sige der er stor risiko for dannelse af 
hydroxylradikaler, hvor titandioxid er til stede. Der findes undersøgelser, der viser, at det ikke 
er muligt at trænge igennem det yderste hudlag. Lademann peger på hårfolliklerne som mulig 
vej for indtrængen. Disse konklusioner står i skarp kontrast til, hvad man finder af lignende 
undersøgelser i tidsskrifterne. Det skal nok forklares med interesse-sammenfald: mange 
undersøgelser er udført af forskere med tilknytning til kosmetik-industrien. Her er det klart, at 
man helst ikke ser nogen gennemtrængning (men man kan vel leve med ’ingen kontakt til 
levende celler’?). Lademanns interesse er åbenbart medicinsk (såkaldt ’drug delivery’ 
systemer), og her er en gennemtrængning ønskelig.  
Efter at have gennemlæst de forskellige artikler er vi begyndt at danne os et overblik over, 
hvilke undersøgelser og metoder der er blevet anvendt de sidste år.   
          
 33
Diskussion og perspektivering 
 
Den skadelige effekt af solens stråler afhænger af mange andre faktorer end selve UV 
strålingen og hudens anatomiske og kemiske sammensætning. Menneskers adfærd i 
forbindelse med sollys afgør i høj grad den dosis, de udsættes for. Mange har en idé om, at det 
er sundt og godt at opholde sig i solen: det er almen viden, at sollys fremmer syntesen af D-
vitamin i huden. Solens stråler dræber også bakterier, og giver på den måde en ’renere’ hud, 
som opfattes som synonymt med en ’sund’ hud. Siden 60’erne har solbrun hud været en mode 
(minus visse kredse i 80’erne); amerikanerne bruger endda vendingen ’a healthy tan’ (en sund 
kulør), selvom brun hud er udtryk for en forsvarsmekanisme mod solens UV-stråling. 
Desuden spiller geografiske faktorer en vigtig rolle på den skadelige effekt af strålingen. Er 
man i en by er der mange gange mere forurening, og dermed partikler, end hvis man opholder 
sig på landet. Det betyder at strålingen er mere intens ude på landet end i byen, da 
forureningspartiklerne absorberer og spreder UV-strålingen. Ligeledes har skydækket en 
betydning for intensiteten. Når man solbader, kan refleksionen af strålingen være af 
betydning. Ligger man på en hvid sandstrand tæt ved vandet reflekteres meget af strålingen af 
sandet og vandet og indstrålingsvinklen har i denne forbindelse også betydning (det samme 
fænomen gør sig gældende på skisportssteder). En vigtig faktor i forbindelse med effekten af 
solens skadelige stråler er tidspunktet man opholder sig ude i solen. Det anbefales at man 
undgår at opholde sig i solen mellem 11.00 og 15.00 [WHO]. Varigheden, man opholder sig i 
solen, er selvfølgelig også vigtig. Der er altså mange ”vaner” omkring solbadning, der har 
indvirkning på den skadelige effekt.  
 Brugen af solcreme er ligeledes forbundet med en del ”vaner”. Generelt 
betragtes solcreme som en beskyttelse, men i den forbindelse er det vigtigt at tænke på, at 
beskyttelsen ikke er effektiv med mindre den påføres i den rette tykkelse og genpåføres med 
det rette tidsinterval. Undersøgelser har vist, at mange netop ikke følger vejledningen, og 
smører for tynde lag på huden [Moloney, 2002]. Måske den mest udbredte lejlighed til 
anvendelse af solcreme er en tur på stranden. Her veksles typisk mellem badning i sol og 
saltvand, dvs. med mindre solcreme-formlen er specifikt møntet på badning i vand, vil det 
påførte lag formentlig skylles væk (selv vandfast solcreme – hydrofobe formler – vil 
formentlig til dels slides af huden ved langvarig svømning).  
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 Hele problemet omkring titandioxid-nanopartiklers penetration i huden mangler 
et vigtigt aspekt: alle undersøgelser, vi kunne finde frem til, er udført på sund og intakt hud. 
Er huden beskadiget med sår og rifter kunne man forestille sig, at partiklerne trængte ind 
under huden, og dermed ind til levende celler. Det er vist, at nanopartikler trænger igennem 
cellemembranen [Martincigh, 1997], så er partiklerne først nået ind til levende celler, bliver 
Dunfords konklusion om DNA-skade anvendelig og særdeles aktuel. Ligeledes har vi intet 
fundet om de forskellige hudtypers forskellige følsomhed. Det er alment kendt, at folk med 
meget lidt pigment i huden i højere grad er disponeret for hudsygdomme. Strålingens 
skadevirkninger kan da tænkes at være større for disse mennesker ved samme dosis. Det 
kunne tænkes at gøre sig gældende for folk med diverse hudsygdomme. 
 Solcreme giver folk en fornemmelse af tryghed. En konsekvens af det er måske, 
at de opholder sig længere i solen, end de ellers ville. Hvis så cremens absorberende effekt 
aftager ved bestråling, som vist i Serpone og Maiers forsøg, kan brugen af solcreme være 
indirekte farlig; den psykologiske effekt stemmer ikke overens med den faktiske beskyttelse. 
Der er tale om falsk tryghed. At fotoustabiliteten forårsager størst tab af absorbans i UVA-
området gør ikke dén problemstilling bedre: I modsætning til UVB, som øjeblikkeligt 
forårsager rødme og solbrændthed, er skadevirkningerne ved UVA ikke umiddelbart lige så 
synlige på huden. UVAs kræftfremkaldende effekt manifesterer sig først efter flere årtier 
[Wolf, 2001]. Måske burde et mål for, hvor hurtigt beskyttelsen aftager under bestråling, 
indføres, for at angive med hvilken hyppighed cremen bør påføres. Graden af en solcremes 
beskyttelse (SPF) bliver i dag målt som cremens forebyggende virkning mod rødme. Dermed 
måles effekten af UVA ikke direkte, og derfor er SPF ikke et mål for forebyggelse af 
hudkræft. Der er for nyligt fremstillet en anden skala for en solcremes beskyttende effekt, som 
baseres på absorbansen af UVA i forhold til UVB (UVA:UVB). Beskyttelsesgraden angives i 
1-5 stjerner, hvor 5 er det bedste med UVA:UVB-kvotient på mellem 0,9 og 1,0. Dette system 
kaldes Boots Star-rating [Wakefield, 2005]. Denne skala skal supplere SPF-faktoren for 
fyldestgørende at karakterisere en solcremes bredbånds-beskyttelse. Star-ratingen er dog så 
ny, at den tilsyneladende ikke har vundet indpas (vi er i hvert fald ikke stødt på den). 
Netop nu er EU ved at vedtage en ny kemikalielovgivning, kaldet REACH. En 
af de danske mærkesager er forbrugerrettigheder, hvilket i praksis vil sige et krav om, at et 
kemikalie skal have været igennem toksikologiske prøver før det tillades til kommercielt 
brug. Denne model er dog så langt fra den nuværende, at det vil møde betragtelig modstand 
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Absorptionsspektrum for 3 typer titandioxid. SA01 
og SA02 er to forskellige, coatede partikeltyper til 
solcreme-brug. Optisol er dopet med maganationer. 
fra industrierne og deres lobbyer. Den nuværende kosmetiklovgivning fungerer på den måde, 
at en liste over kemiske stoffer, som er forbudt at anvende, foreligger. Bliver et nyt stof 
lanceret, må det så at sige vise sit værd på markedspladsen; viser det sig at være giftigt eller 
på anden måde problematisk, kan det forbydes og tages af markedet [EUs 
kosmetiklovgivning]. Der foreligger ingen lovgivning, som skelner nanopartikulære 
materialer fra større partikler. Når nu partikelstørrelsen netop har vist sig at være afgørende i 
forbindelse med gennemtrængning af hud og luftveje, er der måske behov for en særskilt 
klassificering af nanomaterialer [Hoet, 2004]. På den anden side har vi ikke fundet direkte 
belæg i vores artikler for, at den fotokatalytiske effekt bliver større med mindre 
partikelstørrelse, som man ellers kunne foranlediges til at tro da overfladen af materialet 
bliver større med mindre partikelstørrelse. 
 Hovedparten af de artikler, vi har berørt, har beskæftiget sig med in vitro forsøg. 
Ofte konkluderes der også, at resultaterne kun gælder in vitro, og at man dermed ikke direkte 
kan sige noget om den skadelige effekt på mennesker. Det betyder også (sådan som 
lovgivningen er i en gråzone lige nu), at et stof der virker skadeligt in vitro ikke kan forbydes, 
da det ikke er bevist skadeligt in vivo. Der skal derfor nogle bedre målemetoder i brug, sådan 
at man kan lave nogle gode in vivo forsøg. 
Med en forbedring af titandioxids fotokemiske sikkerhed via doping er en del af 
de problemer, vi peger på, måske løst. Det fysiske filter vil da ikke være medvirkende til at 
nedbryde organiske filtre (faktisk virker det nu som inhibitor på fotonedbrydningen af 
organisk stof, da det slukker f.eks. superoxid anion ved at hive den overskydende elektron til 
Kurverne viser hastigheden af radikaldannelse ved 
belysning af fysiske filtre med et organisk stof, målt 
med ESR-spektroskopi. 
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sig), og dermed øges fotostabiliteten i formlerne [Wakefield, 2005]. Derudover absorberer 
dopet titandioxid langt mere UVA-stråling end ikke-dopet. UVA-beskyttelse er 
kendetegnende for den nye generation af solcreme, som tidligere diskuteret. Denne nye 
teknologi må dog tænkes at være betydelig dyrere end den i den grad masseproducerede, rene 
rutile titandioxid. Dermed bliver produkterne, som benytter sig af den nye teknologi 
betydeligt dyrere.  
Industrien har i titandioxid en ingrediens til solcreme der både er effektivt 
absorberende og billig at fremstille, og det er den jo sikkert ganske godt tilfreds med. Man 
kunne forestille sig, at en dyrere creme (med dopet titandioxid) ikke ville sælge ligeså godt, så 
den samfundsmæssige gevinst ved teknologien bliver måske til at overse. 
 En indikation af, at titandioxid faktisk ikke er så ”uskyldig” en ingrediens, som 
man umiddelbart går ud fra (når det nu faktisk bruges i stor stil i solcreme og andre div. 
cremer), er at man er begyndt at coate titandioxid partiklerne. Ved det menes at man isolerer 
titandioxidpartiklerne med det formål at reaktanter skal have sværere ved at komme i kontakt 
med fotoeksiterede titandioxidpartikler og dermed sværere ved at reagere med dem. Det 
betyder at andre absorberende stoffer i solcremen ikke så let reagere med titandioxiden, og 
dermed ikke bliver nedbrudt. Solcremen får da en samlet større fotostabilitet og holdbarhed 
ved coating af partiklerne [Wakefield, 2005]. Coatingen består af silicium, siliciumoxid, 
aluminiumoxid eller en blanding [Bechger, 2002]. I en artikel af Anderson et al gøres der rede 
for hvordan aluminium- og siliciumoxid kan holde organiske molekyler fast [Anderson, 
1996]. Hermed åbnes muligheden for at coating altså muligvis kan forhindre partikler i at 
reagere, men samtidig holder coatingen mulige reaktanter fast og øger på den måde chancen 
for reaktion. Den samlede effekt er dog gunstig for fotostabiliteten, f.eks. vist af Wakefield i 
ovenstående figur.  
 En anden måde, man formindsker den skadelige effekt af fotoeksitationen af 
solcreme, er ved tilsætning af antioxidanter. Antioxidanterne har til formål at ”neutralisere” 
ROS partiklerne, og hele spørgsmålet omkring solcremes potentielt skadelige effekt må i høj 
grad bero på, hvor effektivt de tilsatte antioxidanter egentlig uskadeliggør ROS partiklerne. 
Antioxidanter er tilsat stort set alle cremer. Det må betyde at det er en vigtig ingrediens i 
creme, formentlig både pga. af neutraliseringseffekten, men også pga. signalværdien 
(antioxidant er et plus-ord). Vi har imidlertid ikke kunnet finde en artikel, der direkte har 
behandlet de tilsatte antioxidanters effekt i solcreme.  
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 Man kan sige, at hele skadeseffektproblematikken i sidste ende handler om 
risikoen for cancer. Men ud over alle de skadelige aspekter beskrevet for solcreme og stråling 
så handler cancerrisikoen også om disponering. Dvs. det er meget individuelt, om man er 
meget udsat eller ej for at udvikle cancer. Af samme grund er det svært at estimere nogle 
”grader af skadelighed”, man skal holde sig til. Samtidig er forskningen i cancer stadig på et 
stadie, hvor det er meget svært at sige noget præcist om, hvornår og hvordan cancer dannes. 
Dermed er man også et stykke fra at kunne formulere en ”kvantitativ” teori om cancers 
dynamik – at kunne forudsige aspekterne af cancers patologi.  
 Intensiteten af solens stråler, der når jordoverfalden bliver stærkere i disse år. 
Man taler om flere faktorer, som spiller ind på den større mængde stråling. Drivhusgasser, der 
ødelægger ozonlaget, er en faktor, men drivhusgasserne selv absorberer også stråling, og det 
er derfor uklart, i hvilken grad disse spiller ind. Man taler også om at jorden er på vej ind i en 
ny varmeperiode, og at den globale opvarmning og større mængde stråling skyldes nogle 
kosmiske faktorer, vi ikke er herre over her på jorden. Det er et kompliceret puslespil, og der 
er meget uenighed på området. Men strålingen bliver som sagt mere intens, og der bliver 
derfor også forsket i forbedringer af solcremer. Der syntetiseres og ledes efter nye 
fotobeskyttende stoffer. Planter kan ikke søge ly for solens skadelige stråler og er derfor nødt 
til at have et effektivt antioxidantsystem. Derfor er planteekstrakter godt forskningsmateriale, 
når der skal findes effektive antioxidanter. Antioxidanter fra planter bliver allerede brugt i 
solcremer og lotions [Kullavanijaya, 2005]. 
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Konklusion 
 
Vores problemformulering stiller spørgsmål ved, hvilke problemer der er forbundet med 
anvendelse af ’fysisk’ filter i solcremer, og hvad der kan gøres for at afhjælpe problemerne. I 
projektet har vi belyst forskellige artikler for at skitsere de forskellige eksperimenter, der er 
foretaget på området. Der foreligger ikke nok forskning til præcist at vurdere de potentielt 
skadelige effekter. 
Artiklen af Brezova et al viste at der dannes ROS molekyler ved at bestråle 
solcreme med UV-lys. Desuden ses det ud fra artiklen af Lademann et al at partikler mindre 
end 1,5 µm kan trænge mere end 2mm ned i hårfollikler og dermed også igennem de yderste 
lag af stratum corneum. Der konstateres dog her, at ingen partikler kommer i umiddelbar 
nærhed af levende celler, og dermed ikke forvolder skade. Artiklen ’Lifetime and diffusion of 
singlet oxygen in a cell’ af Esben Skoven, 2005 viser dog et lidt andet billede, fordi 
konklusionen i dette forsøg er, at singletoxygens levetid er meget længere, end man hidtil har 
kunnet måle, og at singletoxygen kan diffundere over betydelige afstande i cellen. Dette kan 
føre til celledød samt skader på DNA, hvis singletoxygen dannes inde i cellen. I denne 
forbindelse bør vi nævne Martincighs hypotese om, at singletoxygen dannet udenfor cellerne 
vil være i stand til at diffundere ind og dermed forvolde skade uden at titandioxid er i 
umiddelbar nærhed af cellerne [Martincigh, 1997]. I artiklen ’Enzyme inactivation by 
titandioxid photosensitization af Tanya Hancock-Chen, J.C. Scaiano, år 2000’ konkluderes 
det, at titandioxid ikke beskytter enzymerne (dem vi har i vores forsvarssystem) mod 
strålingen, men tværtimod nedsætter titandioxid partiklerne enzymaktiviteten drastisk.  
Det står efter granskningen af solcremers svagheder stadig klart, at man bør 
benytte creme, hvis man skal opholde sig i solen. Det er dog vigtigt at pointere, at et tykt nok 
lag er meget vigtigt, ligesom periodisk genpåføring er en afgørende forudsætning for at opnå 
den beskyttelse, som er angivet på pakken (i form af SPF). Det ville til gengæld være godt, 
hvis det nye mål for solcremers bredbåndsbeskyttelse, Boots Star ratingen, blev taget i brug 
som supplement til SPF. Det ville give forbrugerne et klarere grundlag for at vurdere en 
specifik cremes beskyttende egenskaber. Derudover bør lovende teknologier som 
manganation-dopet titandioxid implementeres så bredt som muligt. 
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Ordforklaring 
 
PABA (para-aminobenzoic acid) 
UV (ultra violet) 
ROS (Reactive oxygen species) 
Titandioxid (Titandioxid) 
ZnO (zinkoxid) 
DNA (Dioxyribose Nucleic Acid) 
SPF (Sun Protection Factor) 
nm (Nanometer) 
eV (Elektron volt, enhed for energi, JeV 1910602,11 −⋅= ) 
ESR (Elektron Spin Resonans) 
EPR (Elektron Paramagnetisk Resonans) 
MSH (Melanocyt Stimulerende Hormon) 
HGH (Human Growth Hormone, menneskeligt væksthormon) 
ATP (AdenosinTriFosfat) 
SOD (Superoxid dismutase) 
OMC (Octyl MethoxyCinnamat) 
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital)  
LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) 
NADH (Nikotinamid Adenin Dinukleotid Hydrogen)  
REACH (Registration, evaluation and authorization of chemichals) 
WHO (World Healthy Organization) 
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Appendiks 
 
Atomteori 
[Larsen, 2001]  
 
Bohrs teori for atomernes opbygning var baseret på, at man kunne beskrive elektronernes 
bevægelse omkring atomkernen, på samme måde som planeterne rundt om solen. Denne teori 
er i strid med nyere undersøgelser f.eks. Heisenbergs ubestemthedsrelation 
σ(x)σ(vx)≤(h/(4πm)). Herved er det ikke længere muligt at beregne elektronens sted og 
hastighed som en funktion af tiden. Det er mere nøjagtigt, at sige at man beregner 
sandsynligheden for hvor elektronen kunne befinde sig. Det vil sige, at man har forkastet det 
deterministiske paradigme i fysikken, og nu forlader sig på en statistisk teoribygning. 
Heldigvis findes en differentialligning, kaldet Schrödingers ligning, som beskriver 
sammenhængen mellem et systems egenskaber og dets opførsel, dvs. en kvantemekanisk 
analog til Newtons anden lov (F = m·a). Løsningen på denne er såkaldte bølgefunktioner, som 
kan betegnes som funktioner af partiklens stedkoordinater og tiden. En bølgefunktion 
indeholder altså alle informationer om partiklens fysiske tilstand. Kvadratet på 
bølgefunktionen fortolkes som sandsynlighedstætheden, det vil sige den angiver 
sandsynligheden for at finde partiklen forskellige steder i rummet. Schrödingers ligning er 
måske svær at løse, men når først den er løst for et system kan løsningerne genbruges: Den er 
nemlig lineær, hvilket vil sige at produktet af flere løsninger også vil være en løsning. Det 
giver mulighed for at approksimere en fler-partikel-bølgefunktion som en lineær kombination 
af de enkelte partiklers bølgefunktioner. 
Når man taler om atomer og molekyler, bruges i flæng begrebet orbitaler, som er en model for 
elektroners ’bane’ om atomkernen givet ved de enkelte elektroners bølgefunktioner. Ved 
lineær kombination af atomare orbitaler kan man approksimere molekylære orbitaler. 
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Skaller 
[Larsen, 2001] 
 
Pga. den observerede periodicitet i elektronstrukturen indførte Summerfeldt begrebet 
elektronskaller. Man forestiller sig, at orbitalerne med samme n placerer sig ’sammen’. 
Stigende værdier af n ligger så udenom, som lagene i et løg. Den yderste skal med elektroner i 
kaldes for valensskallen. Det er her, stort set al kemisk aktivitet foregår, hvorfor man som det 
første i kemiundervisningen i gymnasiet lærer at det kun er den yderste skal, som er 
interessant. 
 
Båndteori 
[Video lecture, MIT, OCW] 
 
Teorien om orbitaler var måske nyttig til at beskrive enkelte molekyler og reaktioner mellem 
enkelte molekyler. Men hvad når man har et stykke fast stof? Paul-princippet siger, at ingen 
tilstand, optaget eller ej, kan optræde mere end én gang (i ét system). Dermed har en masse 
molekyler i samme system ikke ens energiniveauer. Tilstandene må så at sige klemme sig ind 
mellem hinanden. Set fra en afstand forekommer alle disse tilstande som et kontinuert ’bånd’ 
af energiniveauer. Hvor bindingsorbitaler har den laveste energi (lavere energi end 
valensskallens niveauer er ikke interessante i kemisk sammenhæng), har anti-
bindingsorbitaler højere energi, hvorfor de i grundtilstanden er ledige. Den mindste afstand 
(∆E) mellem bindings- og anti-bindings-tilstande kaldes for båndgabet. Man snakker også om 
afstanden mellem den mest energirige orbital, som er optaget i grundtilstanden og den mindst 
energirige orbital, som ikke er optaget af en elektron; Mellem HOMO (highest occupied 
molecular orbital) og LUMO (lowest unoccupied molecular orbital). En god leder er et 
materiale uden båndgab, altså hvor E(HOMO) ≈ E(LUMO) eller ligefrem E(HOMO) ≥ 
E(LUMO). En halvleder er et stof med et båndgab i en størrelsesorden, som korresponderer 
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med bølgelængderne i synligt lys (i energi er det ca. ≤ 3 eV). Et isolerende stof er ét med et 
båndgab >> 3 eV.  
I vores rapport beskæftiger vi os med titandioxid, navnlig i rutil form, som anvendes i 
solcreme. Rutil titandioxid er en halvleder med et båndgab på ca. 3.06 eV, hvilket vil sige at 
den ikke absorberer synligt lys, men kun det ultraviolette.  
Når en elektron i HOMO bliver eksiteret hopper den (den foretager et kvantespring) op i 
LUMO. Tilbage efterlader den et ’hul’. 
Et stort båndgab stiller ikke kun kravet høj energi for at opnå eksitation, det gør det også 
mindre sandsynligt at de-eksitation hurtigt finder sted ved elektron-hul rekombination da 
elektronen er længere væk fra atomkernerne, og de elektromagnetiske kræfter, som holder 
sammen på molekylet dermed er svagere. 
 
Spin 
[Larsen, 2001], [Video lecture, MIT, OCW] 
 
Et emissionsspektrum er en graf af et stofs udsendelse (emission) af lys som funktion af lysets 
bølgelængde. Hvis man tegner en graf (termdiagram) for et grundstof vises der linjer (termer). 
Alle linjer der er på samme niveau kaldes n som kaldes kvantetallet, og det korresponderer 
med de såkaldte elektronskaller i Bohr/Sommerfeldt-modellen. For at kende forskel på de 
forskellige n deles de op i termerne s, p, d og f. Men denne teori vil umiddelbart forudse én 
enkelt linie i spektret for hydrogen-atomer, og ved nært studie observerer man to linier, meget 
tæt på hinanden. Endnu en opdeling af elektronernes tilstande var nødvendig. 
Noget giver anledning til et magnetfelt. Man forestiller sig elektroner som små 
kugler, og man ved at de er negativt ladet. Eftersom en elektrisk ladning der roterer, virker 
som en magnet, kan man måske forestille sig, at elektronen roterer eller spinner, om sin egen 
akse. Det er måske en nem måde at visualisere det på, men er ikke fysisk korrekt. Faktum er 
at elektronen har et indre impulsmoment, som forårsager et magnetfelt, som kan måles. Dette 
impulsmoment kaldes for spin. Spin kan beskrives med kvantetallene s = ½ og ms = -½, ½, 
hvor enheden er ћ, Plancks konstant over 2π. 
Paulis udelukkelsesprincip siger, at hvis to elektroner sidder i samme orbital og i 
samme skal, må de nødvendigvis have modsat rettet spin. 
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Teorien om spin giver en temmelig fyldestgørende forklaring på særligt reaktive specier, som 
ellers tilsyneladende er identiske med mindre reaktive specier. Til vores rapport er det 
relevant at tage eksemplet oxygen. Som en sjældenhed er oxygens grundtilstand en såkaldt 
triplet tilstand. Det vil sige at der er to uparrede elektroner i de yderste skaller, én i hver sin 
molekylære orbital. Ifølge Hund-reglen (I grundtilstanden fordeler elektronerne sig på 
ækvivalente orbitaler på en sådan måde at værdierne af ms bliver numerisk størst ) må disse to 
elektroner have parallelt spin. En singlet tilstand har nettospin 0, dvs. for oxygen at de to 
valenselektroner har modsat rettet spin. Omdannelsen fra triplet til singlet er spin-forbudt 
overgang (∆ms ≠ 0), dvs. den kræver energi, som ikke blot er forskellen på de energiniveauer, 
der skiftes imellem. 
 
Fotokemi 
[Martincigh, 1997], [Wikipedia] 
 
Fotokemiens første lov, Grotthuss-Drapers lov, lyder: 
’Fotokemisk forandring i et molekyle kan kun ske ved absorption af lys’.  
Den anden lov, den såkaldte Starck/Einstein lov, er i essensen en præcision af ovenstående 
ved indførelse af kvante-begrebet: ’For hver kvante lys et kemisk system absorberer bliver 
kun ét molekyle aktiveret (eksiteret) til fotokemisk reaktion ’Det betyder ikke, at ét og kun ét 
molekyle berøres: Alskens sekundære og tertiære reaktioner kan finde sted, men som 
udgangspunkt eksiteres ét molekyle af én kvante. Absorption af en lyskvante medfører 
eksitation. Der findes så adskillige ruter, via hvilke molekylet kan de-eksitere. At ruten 
involverer et andet molekyle eller en kemisk forandring af absorbanten gør processen 
fotokemisk. Hvis der er tale om en overgang til en anden elektronisk tilstand indenfor samme 
kemiske stof kaldes processen fotofysisk. 
De fotokemiske de-eksitationsveje: 
-Fotofragmentation 
 Molekylet ’går i stykker’ og danner to eller flere ’fotoprodukter’. 
-Fotoisomerisation 
Molekylet skifter struktur uden at ændre på ’grundopskriften’ altså de 
grundstoffer, og elektroner, som indgår.  
-Fotosensitisation/energioverførsel 
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Energien fra den eksiterede partikel overføres ’direkte’ til et andet molekyle, 
som så eksiteres.  
 
De fotofysiske ruter er: 
-’Afslapning’ ved vibration 
Molekylet deaktiveres ved at dets termiske energi forøges, dvs. det bevæger sig 
hurtigere end før, eller det udsender infrarød stråling. 
-Intern konvertering 
En elektron skifter tilstand under bevarelse af spin-impulsmoment. Når denne 
overgang indebærer udsendelse af lys kaldes det flourescens (men ikke intern 
konvertering). 
-Intersystem-overgang 
En elektron foretager et spin-forbudt tilstands-skift. Hvis der udsendes lys 
kaldes det fosforescens (men ikke intersystem-overgang). Da spin-forbudte 
overgange er mindre sandsynlige er intersystem-overgang og fosforescens 
noget, som foregår meget langsomt i forhold til spin-tilladte overgange. 
 
Indenfor fotokemi og -katalyse taler man meget om ’kvanteudbyttet’. Det er defineret som det 
antal en given begivenhed finder sted per kvante absorberet. Det vil sige at for primære foto-
kemiske og –fysiske de-eksitationsbegivenheder er kvanteudbyttet altid mellem 0 og 1. Et 
kvanteudbytte over 1 antyder en kædereaktion, f.eks. reaktionen mellem hydrogen- og 
klorgas, som igangsættes af blåt lys. Her bliver et par hundrede HCl-molekyler dannet for 
hver absorberet lyskvante, dvs. kvanteudbyttet er på et par hundrede.  
 
Elektron-transport-kæden 
[Campell, 2005] 
 
Under nedbrydningen af glucose sker nogle oxidationer hvor elektroner overføres til NAD+ 
der går sammen med hydrogenioner og danner NADH. Dette sker i nogle forudgående 
processer og det er NADH der starter elektron-transport-kæden ved at levere elektroner til 
kædeprocessen. Elektron-transport-kæden sidder i mitokondriernes indre membran og består 
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af en række ”elektronbærere”, som skiftevis modtager og donerer elektroner sådan at 
elektronerne bliver transporteret ”ned ad” kæden. Elektronbærerne bliver mere og mere 
elektronegative ned af kæden og elektronerne bevæger sig derfor samme vej. Transporten sker 
ved at en elektronbærer bliver reduceret når den modtager en elektron, og bliver så oxideret 
når den videregiver elektronen ned ad i rækken. Ved videregivelsen bliver bæreren dermed 
klar igen til at modtage en elektron. Den sidste elektronbærer i rækken videregiver elektronen 
til ilt der jo er meget elektronegativt. Iltmolekylerne reagerer med hydrogenioner og der 
dannes vand. På denne måde falder den kemisk bundne energi efterhånden, men hvordan 
bliver denne frigjorte energi brugt til at danne ATP. Det sker ved en proces kaldet 
kemiosmose. Elektronbærerne sørger for at ”pumpe” hydrogenioner fra indersiden af den 
indre membran og ud på ydersiden. Disse pumpeprocesser drives af de vandrende elektroner. 
Hermed skabes en stor koncentration af hydrogenioner på ydersiden og en lille koncentration 
på indersiden. Dermed er der skabt et stort hydrogenion potentiale på ydersiden og 
hydrogenionerne vil ”forsøge” at diffundere tilbage gennem membranen. Hydrogenionerne 
kan imidlertid kun diffundere tilbage gennem et proteinkompleks i membranen som danner 
ATP når hydrogenioner passerer gennem komplekset. På denne måde overføres små portioner 
af den bundne energi i glucose til hydrogenioner, der igen overfører energien til ATP  
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ROS molekyler dannes i cellerne 
 
Når elektronerne transporteres gennem elektron-transport-kæden, vil nogle bærere reagere 
med iltmolekyler undervejs ved, at afgive elektroner til ilt og dermed reducere iltmolekylerne 
til superoxider – reaktive oxygen specier. Denne form for elektronlækage sker midt i elektron-
transport-kæden og er altså ikke en del af den afsluttende reduktion af iltmolekyler. 
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[Maccarrone, 1997]. 
 
Der dannes også ROS molekyler andre steder i cellen. Fagocytiske celler som makrofager 
danner ROS molekyler som et angreb mod fremmede organismer eller inficerede celler. I 
mange andre dele af cellen hvor metabolisme og altså dermed kemiske reaktioner finder sted 
opstår ROS molekyler som følge deraf. Det er som oftest superoxidradikaler (O2
-) der dannes. 
Superoxid kan så reagere videre og danne andre ROS molekyler. Det betyder altså at 
højreaktive oxygenforbindelser der har potentiale til at reagere med mange forskellige 
kemiske forbindelser i cellen er tilstede. ROS molekylerne kan forårsage biologisk skade ved 
destruering af cellemembraner ved reaktion med lipider eller dele af DNA molekyler, sådan at 
gener kan ændres eller ødelægges, så de ikke kommer til udtryk. Superoxid omdannes ved 
spontan reaktion til hydrogenperoxid og ilt i vandig opløsning ved pH=7 med en hastighed på 
115105 −− ⋅⋅ sM .  
 
2222 22 OOHHO +→+ +−  
 
Hvis ikke alt superoxid omdannes kan de skadelige ROS molekyler dannes. Derfor har 
cellerne et forsvar mod ROS molekylerne, bestående af en række enzymer der øger 
reaktionshastigheden for nedbrydningen af ROS molekylerne [Maccarrone, 1997] 
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Molekylespektrometri 
Vekselvirkning mellem elektromagnetiske stråler og de elektroner der indgår i de kemiske 
bindinger kaldes molekylespektrometri. Et molekyle kan eksiteres ved absorption af stråling 
men kan også lade ved. Den absorberede energi kan genudsendes som varme eller for nogle 
stoffer som stråling. Når stråling absorberes sker der en overgang fra grundtilstanden til et 
exciteret energi niveau. Et spektrometer indeholder mindst følgende komponenter: en 
strålingskilde, en monochromator og en strålingsdetektor. Derudover skal der tilsættes en 
databehandlingsenhed. Til absorptionsspektrometri i UV-området bruges som ofte en 
deuterilampe, der afgiver kontinuert stråling i området 160-400 nm. I prøvebeholder og 
vinduer bruges der SiO2 glas (kvartsglas), da der ikke kan anvendes almindeligt vinduesglas 
eftersom det ikke vil være gennemsigtigt i UV området. Monochromatoren er den enhed som 
vælger det bølgelængdeområde som prøven skal udsættes for. I detektoren sendes signaler i 
form af en elektrisk spænding eller strøm, som er proportionalt med strålingsintensiteten. 
Spektrofotometre har en databehandlingsenhed som dels styrer fotometrets forskellige 
enheder og dels har indbyggede regne og grafiske faciliteter til fremstilling af spektre, 
kalibreringskurver, kinetiske forløb og andre regneoperationer. [Analytisk kemi, 4. udgave 
2003, Søren Storgaard Jørgensen] Elektron paramagnetisk resonans (EPR), også kendt som 
elektron spin resonans (ESR) er en proces hvor man udelukkende kan måle de frie radikaler, 
hvis der mindst er en uparret elektron tilstede på det statisk magnetisk felt. 
[http://ierc.scs.uiuc.edu/epr.html] 
 
 
 
